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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá odezvou lehké zavěšené lávky na dynamické buzení 
chodci a seismickým zatížením. Lávka byla modelována pomocí metody konečných prvků 
v softwaru Ansys verze 15.0 a zároveň také v softwaru RFEM verze 5.05. Modely byly mezi 
sebou srovnány. Odezva na dynamické zatížení chodci byla následně vyhodnocena v souladu 
s technickou normou ČSN EN 1990/A2.  
Abstract 
The thesis compares the dynamic response of lightweight footbridge structure. Two finite 
element models were made. One in Ansys 15.0 software, and another in RFEM 5.05 structural 
software. The results of the models were compared to each other. The response to dynamic 
excitation from pedestrians was evaluated in accordance to ČSN EN 1990/A2.  
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ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá podrobnou analýzou lehké zavěšené lávky na 
účinky seismický vlivů a na dynamické působení chodci. 
Z projektové dokumentace, která sloužila jako podklad, byly sestaveny dva modely. 
Jeden v programovém systému Ansys a druhý v programu RFEM od společnosti Dlubal. 
Následně byly provedeny statické výpočty od působení vlastní tíhy a předpětí. Poté byl 
proveden také dynamický výpočet odezvy modelů na seismické zatížení lineárním 
pružným spektrem odezvy. Výsledné deformace jednotlivých modelů byly mezi sebou 
porovnány. 
V programu RFEM byla dále provedená časová analýza na účinky chodců. Byly 
sestaveny 3 zatěžovací případy, jejichž výsledky se porovnávaly a vyhodnocovaly 
v souladu s technickou normou ČSN EN 1990/A2. 
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1  POPIS KONSTRUKCE 
Zkoumaná konstrukce převádí pěší dopravu přes silniční obchvat města Příbor 
v Moravskoslezském kraji. Lávka je řešena jako zavěšená konstrukce o dvou polích, kde 
první pole má délku 10,3 m a druhé 37,5 m, celková délka lávky činí 47,8 m. Lávka je 
v mírném oblouku kopírující projektovanou niveletu přilehlého chodníku. Celková šířka 
lávky je 3,5 m. Z toho průchozí šířka 3,0 m. 
1.1 NOSNÉ PRVKY LÁVKY 
Nosnou konstrukci lávky tvoří dva hlavní nosníky z lepeného lamelového dřeva třídy 
GL28 o průřezu 220x700 mm. Mezi hlavními nosníky jsou šroubovými spoji kotveny 
příčníky z rostlého jehličnatého dřeva třídy C22 o průřezu 200x200 mm a v místě závěsů 
ocelových lan se nachází příčníky z oceli S235 krabicového uzavřeného průřezu 200x200 mm 
s tloušťkou stěny 20 mm. Přední lana (vynášející delší rozpětí) jsou kruhového průřezu o 
průměru 28 mm z oceli S420. Zadní lana (vynášející kratší pole) mají kruhový průřez o 
průměru 45 mm, ocel S420. Lana jsou kotvena do horních částí dvou ocelových pylonů ve 
výšce 17,2 m nad základovou patkou. Pylony jsou svařeny z trubek z oceli třídy S355 a mají 
průměr 457 mm s tloušťkou stěny 40 mm. Pylony jsou v patě vetknuty do betonové základové 
patky. Na příčnících jsou podélně s hlavními nosníky uloženy tři podélníky rovněž z rostlého 
dřeva o průřezu 200x250 mm,  na něž je následně položena konstrukce mostovky z dřevěných 
fošen o tloušťce 50 mm. Oba hlavní nosníky jsou na koncích uloženy na betonové patky. 
Podmostovkové ztužení je zajištěno ocelovými táhly kruhového průřezu o průměru 20 mm 
z oceli S235. 
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Obrázek 1: Lávka - pohled z boku 
 
 
Obrázek 2: Lávka - pohled shora 
 
Obrázek 3: Lávka - pohled čelní 
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2  MODELY KONSTRUKCE 
Konstrukce byla modelována ve dvou programových systémech. 
2.1 MODEL V PROGRAMU ANSYS 
Jako první software pro modelování a následnou analýzu byl zvolen Ansys ve verzi 
15.0. Software Ansys je univerzální nástroj pro analýzu metodou konečných prvků a jeho 
pomocí lze řešit problémy z oblastí statiky a dynamiky těles, ale zároveň i z oblastí vedení 
tepla a simulace chování tekutin. 
2.1.1 KONEČNÉ PRVKY 
Pro rozmanitost úloh, které je možno s pomocí toho softwaru řešit, bylo vyvinuto 
mnoho konečných prvků. Pro sestavení modelu lávky byly použity následující: 
 
Link 180 
Jedná se o 3D konečný prvek schopný přenášet pouze osové síly (nemá ohybovou 
tuhost). Používá se zejména pro modelování příhradových prutů, lan, táhel atp. Pokud je 
prvek použit jako lano, lze jej nastavit, aby působil jen jako tahový, tzn. pokud je namáhán 
tlakem, jeho tuhost je odstraněna. Je definován dvěma uzly na koncích, každý se třemi stupni 
volnosti - posuny ve směru os X,Y,Z ,kde lokální osa X prvku se nachází v podélné ose mezi 
uzly I a J. Prvek podporuje zpevnění vlivem napětí. 
 
Obrázek 4: Link 180 [9] 
Prvek je definován polohou uzlů I a J, plochou příčného průřezu, materiálovými 
charakteristikami a popřípadě přidanou hmotou po délce prvku. Zatížení může být zadáno jak 
v uzlech (uzlové síly, vynucené posunutí) tak i po délce prvku (teplota). 
Výstupy prvku jsou uzlová přemístění a odvozené výstupy jako osové síly, osová 
napětí a osová přetvoření (pružné i nepružné). Jelikož tvarové funkce prvku jsou lineární, jsou 
výstupy po celé délce konstantní.[9] 
Tento prvek byl v modelu použit pro lana a podmostovkové ztužení táhly. 
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Beam 188 
Tento 3D dvouzlový prutový prvek má ohybovou tuhost a tuhost v kroucení. 
V každém uzlu má šest stupňů volnosti, posuny UX, UY, UZ a pootočení kolem os X,Y,Z. 
Podporuje velké deformace, nelineární materiálové modely a také zpevnění vlivem napětí. Při 
nastavení prvku je možno volit mezi lineárními, kvadratickými a kubickými tvarovými 
funkcemi. 
 
Obrázek 5: Beam 188 [9] 
Vstupními parametry prvku jsou souřadnice uzlů I a J, tvar příčného průřezu (pomocí 
příkazu SECTYPE, SECDATA), kde je možno přiřadit libovolný uživatelský průřez. Dále 
pak materiálové charakteristiky a zatížení v uzlech. 
Výstupními parametry jsou uzlová přemístění a pootočení. Odvozenými výstupy jsou 
hlavně osové síly, osová napětí, posouvající síly, ohybové momenty a kroutící momenty.[9] 
Tímto prvkem byly modelovány hlavní nosníky, podélníky, příčníky, pylony a tuhé 
prvky simulující excentricitu uložení podélníku na příčníky. 
 
Shell 181 
Je 3D skořepinový prvek vhodný k analýze desek. Prvek je čtyřuzlový se šesti stupni 
volnosti v každém uzlu, posuny UX, UY, UZ a pootočení podél os X,Y, Z. Prvek lze přepnout 
i do membránového chování, kde jsou odstraněny rotační stupně volnosti. Podporuje 
nelineární materiálové modely, velké deformace a zohlednění změnu tuhosti vlivem 
napjatosti. 
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Obrázek 6: Shell 181 [9] 
Vstupními parametry prvku jsou poloha uzlů, materiálové charakteristiky, tloušťka 
příčného řezu. Prvek podporuje také zadání průřezů z více vrstev s rozdílnými tloušťkami a 
materiálovými charakteristikami jednotlivých vrstev. 
Výstupními parametry prvku jsou přemístění a pootočení uzlů a další odvozené. Mezi 
hlavní odvozené patří normálová a smyková napětí.[9] 
Tímto prvkem byla modelována mostovka lávky. 
 
Solid 185 
Jedná se o 3D osmiuzlový prvek sloužící k modelování 3D těles. Prvek obsahuje tři 
stupně volnosti v každém uzlu, posunutí UX, UY a UZ. Prvek podporuje velké deformace a 
také změnu tuhosti vlivem napjatosti. Prvek lze nastavit jako homogenní a také jako skládající 
se z více vrstev. 
 
Obrázek 7: Solid 185 [9] 
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Vstupními parametry jsou poloha uzlů, materiálové charakteristiky, uzlová zatížení, 
popřípadě jednotlivé vrstvy u nastavení prvku jako vícevrstvého. 
Výstupy prvku jsou uzlová přemístění a další odvozené. Mezi hlavní odvozené patří 
normálová a smyková napětí.[9] 
2.1.2 MATERIÁLOVÉ MODELY - MAT 
Materiálové modely byly použity lineárně izotropní s následujícími vlastnostmi: 
NÁZEV OZNAČENÍ 
PRX 
[-] 
EX 
[Pa] 
DENS 
[Kgm
-3
] 
ALPX 
[K
-1
] 
OCEL 1 0,3 210 e+9 7850 1,2E-5 
DŘEVO LEPENÉ 2 0,3 12,6 e+9 451 - 
DŘEVO ROSTLÉ 3 0,3 10 e+9 610 - 
BETON 4 0,2 31 e+9 2500 - 
TUHÝ 5 0,3 2,1 e+14 0 - 
Tabulka 1: Materiálové modely 
EX – Youngův modul pružnosti 
PRX – součinitel příčné kontrakce 
DENS – hustota materiálu 
ALPX – sečný součinitel teplotní roztažnosti 
2.1.3 PRŮŘEZY – SECNUM 
 
OZNAČENÍ 
ROZMĚR 
[mm] 
POPIS 
1 28 Lano Ø 28 mm 
2 45 Lano Ø 45 mm 
3 5 Deska tl. 5 mm 
4 220x700 Hranol 220x700 mm 
5 200x250 Hranol 200x250 mm 
6 200x200 Hranol 200x200 mm 
7 457 Trubka Ø 457 mm, tl. Stěny 40 mm 
8 20 Táhlo Ø 20 mm 
9 200x200 
Krabicový uzavřený průřez 200x200, tl. 
stěny 20 mm 
10 100 Prut Ø 100 mm 
Tabulka 2: Průřezy 
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2.1.4 PŘIŘAZENÍ ENTIT 
 
Konstrukce Prvek ID prvku MAT SECNUM REAL 
Lana přední Link 180 1 1 1 1 
Lana zadní Link 180 2 1 2 2 
Mostovka Shell 181 3 3 3 - 
Hl. nosníky Beam 188 4 2 4 - 
Podélníky Beam 188 5 3 5 - 
Příčník 
dřevěný 
Beam 188 6 3 6 - 
Pylony Beam 188 7 1 7 - 
Ztužidlo Link 180 8 1 8 3 
Příčník 
ocelový 
Beam 188 9 1 9 - 
Pilíř Solid 185 10 4 - - 
Tuhý Beam 188 11 5 10 - 
Tabulka 3: Přiřazení entit 
Hodnoty REAL lze v našem případě přiřadit pouze konečnému prvku typu Link 180, 
pomocí kterých byl prvek nastaven pouze jako tahový (TENSKEY – tension only) – 
vyloučení tuhosti v případě, že dojde k tlakovému namáhání. Bylo tak simulováno chování 
závěsných lan. 
Konstrukce – Tuhý představuje tuhý prut, který sloužil jako distance mezi uložením 
osy podélníku na osu příčníku. V případě podrobnější analýzy by bylo vhodnější toto uložení 
řešit jako kontaktní úlohu dřevo-dřevo, nicméně pro naši analýzu je idealizace tuhým 
spojením s excentricitou jako dostačující. 
Nastavení (KEOPT) jednotlivých konečných prvků bylo ponecháno na hodnotách 
systému Ansys. Měnily se pouze následující: 
Link 180 – K2 = 1 Průřez není škálován vlivem napjatosti 
Beam 188 – K2 = 1 Průřez není škálován vlivem napjatosti 
                   K3 = 3 Kubické tvarové funkce 
Podepření konstrukce 
Podepření konstrukce bylo projektováno následovně. Počátek a konec lávky byly 
uloženy na betonové bloky, které byly následné obloženy gabionovými koši. Ocelové pylony 
byly do betonové základové patky vetknuty pomocí ocelových šroubů a kotevních desek. 
Skutečné uložení konstrukce bylo v modelu zohledněno následujícími geometrickými 
okrajovými podmínkami.  
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Pylony – plné vetknutí, UX,UY,UZ, ROTX, ROTY, ROTZ = 0 
Betonový pilíř – plné vetknutý, UX,UY,UZ, ROTX, ROTY, ROTZ = 0 
Uložení na betonové pilíře – kloubové, neposuvné, UX, UY, UZ = 0 
2.2 MODEL V PROGRAMU RFEM 
Jako druhý software byl zvolen RFEM ve verzi 5.05 od společnosti Dlubal. Firma 
Dlubal se zaměřuje na vývoj softwaru také založeného na metodě konečných prvků, nicméně 
zaměření je čistě na stavební konstrukce a tomu odpovídá i grafické rozhraní a databáze 
konečných prvků které jsou k dispozici. Pro náš model byly použity následující: 
 
Tahový prut 
Tahový prut je schopen přenášet pouze tahové. Výpočet prutové konstrukce složené z 
těchto typů prutu probíhá iteračně: v prvním iteračním kroku se spočítají vnitřní síly všech 
prutů. Pokud je výsledkem záporná normálová síla (tlak) u tahových prutů, popř. kladná 
normálová síla (tah) u tlakových prutů, spustí se další iterační krok, při němž se již podíly 
těchto prutů na tuhosti nezohledňují - tyto pruty z výpočtu vypadnou. Tento iterační proces se 
provádí tak dlouho, dokud již nevypadává žádný tahový prut. V závislosti na modelu a 
zatížení se může určitá konstrukce stát v důsledku neúčinnosti tahových či tlakových prutů 
nestabilní.[1] 
Prvek v tomto případě má podobné vlastnosti jako Link 180 v modelu Ansys a byl 
použit pro modelování závěsných lan lávky a podmostovkových ztužidel. 
 
Nosník 
Prut, který je schopen přenášet všechny vnitřní síly. Lze jej zatížit všemi typy zatížení. 
Prvku lze také přiřadit libovolný průřez z knihovny RFEM popřípadě pomocí přídavných 
modulu si lze vytvořit průřezy vlastní. 
Prvek byl použit podobně jako v modelu Ansys Beam 188 pro hlavní nosníky, pylony, 
příčníky a podélníky.[1] 
 
Skořepina 
V případě rovinných skořepinových prvků se vychází z teorie 
MINDLINA/REISSNERA. Pro přímé napojení na prutové prvky se použije kvadratický 
prvek v rovině skořepiny (ux, uy). Eliminací krajních uzlů vznikne prvek o čtyřech uzlech 
s přidaným stupněm volnosti ϕx. To umožňuje přímé napojení skořepinových prvků na nosní- 
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ky. Při smíšené interpolaci příčných posunů, rotací průřezu a příčných smykových deformací 
se používají také prvky MITC4 (Mixed Interpolation of Tensorial Components). 
Prvek byl použit pro modelování desky mostovky.[1] 
 
Solid 
Jedná se o 3D prvek sloužící k modelování objemů těles. Prvek obsahuje tři stupně 
volnosti v každém uzlu, posunutí UX, UY a UZ. 
Výstupy prvku jsou uzlová přemístění a další odvozené. Mezi hlavní hlavní odvozené 
patří normálová a smyková napětí.[1] 
Tímto prvkem byl modelován betonový pilíř. 
2.2.1 MATERIÁLOVÉ MODELY 
Jelikož RFEM umožňuje definovat uživatelské materiálové modely, byly použity 
stejné hodnoty jako v programu Ansys, viz tabulka číslo 1. 
2.2.2 PRŮŘEZY 
Příčné průřezy jednotlivých prvků konstrukce byly použity z knihovny průřezů RFEM 
a jejich rozměry, a tedy i veškeré průřezové charakteristiky, jsou shodné jako v programu 
Ansys, viz tabulka číslo 2. 
2.2.3 PŘIŘAZENÍ ENTIT 
V programu RFEM probíhá přiřazení jednotlivých materiálových charakteristik a 
příčných průřezů prvků přímo v grafickém rozhraní při vytváření jednotlivých částí 
konstrukce. Materiálové charakteristiky, průřezy a typy prvků byly přiřazeny jednotlivým 
částem konstrukce v souladu s přiřazení v programu Ansys. 
Podepření konstrukce 
Podepření konstrukce v programu RFEM bylo shodné s podepřením v programu 
Ansys. 
 
2.3 VÝPOČET VLASTNÍ TÍHY A PŘEDPĚTÍ 
K ověření správnosti modelů byl proveden zkušební výpočet vlastní tíhy konstrukce. 
Výpočet byl vzhledem k subtilnosti konstrukce a přítomnosti lanových prvků prováděn podle 
teorie II. řádu a byly sledovány svislé posuny následujících bodů mostovky: 
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Bod 
Souřadnice 
Bod 
Souřadnice 
X Y Z X Y Z 
1 39.016 0.000 5.256 13 15.532 0.000 6.315 
2 37.548 0.000 5.359 14 13.532 0.000 6.310 
3 35.551 0.000 5.499 15 11.529 0.000 6.289 
4 33.548 0.000 5.639 16 9.527 0.000 6.252 
5 31.547 0.000 5.777 17 7.526 0.000 6.199 
6 29.545 0.000 5.900 18 5.524 0.000 6.130 
7 27.544 0.000 6.008 19 3.522 0.000 6.045 
8 25.542 0.000 6.099 20 1.522 0.000 5.944 
9 23.540 0.000 6.175 21 -0.482 0.000 5.826 
10 21.538 0.000 6.234 22 -2.483 0.000 5.693 
11 19.536 0.000 6.277 23 -4.796 0.000 5.531 
12 17.535 0.000 6.304 24 -7.796 0.000 5.321 
Tabulka 4: Souřadnice sledovaných bodů 
 
Obrázek 8: Sledované body 
 
Teorie výpočtu 
Rovnice rovnováhy statického výpočtu je možné zapsat v maticové formě následovně: 
, - * +  * +     (2.1) 
kde 
[K]…globální matice tuhosti 
{u}…vektor uzlových přemístění 
{F}…celkový zatěžovací vektor 
V našem případě byla zvolena geometricky nelineární analýza a bylo potřeba 
zohlednit změnu tuhosti konstrukce vlivem změny geometrie při zatěžování. Tento jev se 
zohledňuje v matici tuhosti tak, že globální matice tuhosti se sestaví z materiálové matice 
tuhosti [K0] a z geometrické matice tuhosti [S]. 
, -  ,  -  , -     (2.2) 
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Řešení soustavy nelineárních rovnic probíhá iteračně a pro náš výpočet byla zvolena 
Newton-Raphsonova metoda. Podmínky konvergence a nastavení řešičů byly u obou 
programů ponechány na přednastavených hodnotách. 
Výsledné svislé posuny v daných bodech jsou zobrazeny v následujícím grafu. 
 
 
Graf 1: Zkušební výpočet - průhyb uz 
 
Maximální svislý průhyb byl zaznamenán v bodě 8, kde v programu Ansys dosahoval 
průhyb 22,8 mm a RFEM 23,2 mm. Hodnoty se mírně liší, nicméně se jedná o rozdíl 1,8 % a 
je tedy velmi malý. 
2.3.1 FÁZE VÝSTAVBY 
Lávka je projektována jako zavěšená s předpjatými závěsy a bylo nutné toto předpětí 
v modelu zohlednit. Bohužel z projektové dokumentace nebyly konkrétní hodnoty předpětí 
známy a bylo nezbytné je před následující dynamickou analýzou navrhnout. Pro návrh 
předpětí v závěsech bylo potřebné zohlednit jednotlivé fáze výstavby. Pro tento účel byla 
konstrukce rozdělena na 5 konstrukčních celků, které na sebe chronologicky navazovaly, jak 
byla simulována postupná výstavba konstrukce. 
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Obrázek 9: Fáze výstavby 1    Obrázek 10: Fáze výstavby 2 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 11: Fáze výstavby 3    Obrázek 12: Fáze výstavby 4 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     Obrázek 13: Fáze výstavby 5 
 
 Nastvení předpětí a simulace postupné výstavby lávky bylo prováděno v programu 
Ansys pomocí příkazu EKILL. Tento příkaz deaktivuje vybrané konečné prvky a ty následně 
nepřispívají, nebo pouze minimálně, do celkové matice tuhosti. Prvky v modelu však 
zůstávají. Toto řešení má tu výhodu, že není nutno model sestavovat postupně a je možné se 
ke konkrétním montážním stavům opakovaně vracet. Následně lze prvky znovu aktivovat 
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příkazem EALIVE. Vlastní předpětí bylo do závěsů vneseno poměrným zkrácením od změny 
teploty. 
               (2.3) 
kde 
Δl…výsledná změna délky vlivem změny teploty 
α …sečný součinitel teplotní roztažnosti (pro ocel 1,2E-5 K-1) 
ΔT…rozdíl teploty v závěsu a referenční teploty 
 
 Postup byl zvolen následovný: 
- Deaktivace všech konečných prvků příkazem EKILL. 
- Vybrání konečných prvků odpovídající konkrétnímu montážnímu stavu. 
- Aktivace vybraných prvků příkazem EALIVE. 
- Výpočet svislého posunu v místech napojení závěsů na mostovku. 
- Výpočet potřebné změny teploty ΔT v závěsu, aby vlivem následného poměrného 
zkrácení byl posun mostovky na konci závěsu nulový. 
- Nový výpočet vlastní tíhy konstrukce s vneseným předpětím do příslušných závěsů a 
ověření deformace mostovky na konci závěsu. 
- Aktivování prvků další fáze výstavby. 
 Jelikož byly v modelu použity pouze lineární materiálové modely, bylo možné při 
nastavování předpětí vycházet z Hookova zákona, jehož pomocí bylo zatížení od teploty 
přepočteno na normálové napětí a poměrné zkrácení v závěsu. 
Tímto postupem bylo postupně navrženo předpětí do všech závěsů. Cílem návrhu bylo 
dosáhnout co nejmenší deformace mostovky a pylonů od vlastní tíhy konstrukce. 
 Výsledné předpětí vyjádřené poměrným přetvořením lana ε bylo následovné: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 14: Výsledné poměrné zkrácení v závěsech 
26 
Po vnesení konečného předpětí do závěsů byl v obou programech opět spuštěn 
nelineární výpočet a výsledná deformace mostovky je zobrazena v grafu níže. 
 
 
Graf 2: Svislý průhyb uz po vnesení předpětí 
 
Z grafu je zřejmé, že se vnesením předpětí do závěsů lávky podařilo udržet svislý průhyb 
mostovky do 1 mm. 
Při návrhu předpětí bylo nutné sledovat mimo deformaci mostovky, také deformace ve 
vrcholech ocelových pylonů, které se vlivem předpětí deformovaly jak ve směru osy X 
modelu (předozadně), tak i v příčném směru osy Y. K zajištění správné polohy pylonů slouží 
zadní závěsy. Pro ověření, zda výslednice sil směřuje do osy ocelového pylonu, byly 
z postprocesoru programu Ansys získány vodorovná a svislá síla ve vrcholech. Z následného 
vektorového součtu obou sil a porovnání s geometrií pylonu vyplývá, že výslednice těchto sil 
skutečně, s mírným vychýlením, směřuje do osy pylonu. 
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Obrázek 15: Schéma sil ve vrcholech pylonů 
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3  MODÁLNÍ ANALÝZA 
Důležitým krokem pro další postup dynamické analýzy je výpočet vlastních tvarů a 
frekvencí.  Touto problematikou se zabývá modální analýza. 
3.1 TEORIE VÝPOČTU 
Volné kmitání netlumených soustav je maticově popsáno následovně: 
, -  , -        (3.1) 
kde 
[M]…matice hmotnosti 
[K]…matice tuhosti 
ü…vektor zrychlení 
u…vektor přemístění 
při počátečních podmínkách 
u(0)=u0 a ü(0)=ü0 
Předpokládá se harmonický pohyb 
u=U.cos(ωt- α) 
ü=-ω2.Ucos(ωt- α) 
po dosazení do pohybové rovnice 3.1 a po drobných úpravách získáme soustavu 
lineárních algebraických rovnic. Zobecněný problém vlastních čísel. 
(     )        (3.2) 
K…matice tuhosti 
ω…vlastní číslo (úhlová frekvence) 
M…matice hmotnosti 
U…vlastní vektor 
Netriviální řešení odpovídá det(K- ω2M)=0      (3.3) 
Řešením determinantu získáme uspořádané dvojíce (ωr, Ur). Tyto dvojíce, po 
uspořádání podle velikosti, tvoří spektrum vlastních čísel 0 ≤ ω21≤ ω
2
2 ≤ ω
2
3…≤ ω
2
N, každému 
vlastnímu číslu odpovídá vlastní vektor Ur={U1, U2, U3… UN}
T
 , kde r = 1,2,3…N. [5] 
3.2 VÝPOČET VLASTNÍCH FREKVENCÍ A TVARŮ 
Pro výpočet vlastních tvarů a frekvencí byla v obou programech použita bloková 
Lanczosová metoda. V obou případech bylo, podobně jako při statickém výpočtu vlastní tíhy 
konstrukce, zohledněno předpětí a počáteční napjatost konstrukce pomocí geometrické matice 
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tuhosti. Oba programy to umožňují a to pomocí příkazu PSTRES v případě softwaru Ansys a 
RFEM tuto možnost nabízí v grafickém rozhraní před výpočtem vlastních tvarů. 
Před vlastním výpočtem byly ještě zkontrolovány hmotnosti obou modelů. Ty činí: 
 
SOFTWARE HMOTNOST MODELU [kg] 
RFEM 35552 
ANSYS 35569 
Tabulka 5: Hmotnosti modelů 
Do výpočtu nebyla zohledněna hmotnost betonového pilíře, která ovlivňovala řešení 
natolik, že nebylo možné dosáhnout takového množství vlastních tvarů, aby součet jejich 
efektivních hmot byl větší než 90% při frekvencích do 500Hz. Byl proveden zkušební 
výpočet, kde bylo vyextrahováno 1200 vlastních tvarů s maximální frekvencí přesahující 
1000 Hz. Tyto frekvence byly však pro naše řešení irelevantní. Proto nebyla hmotnost 
betonového pilíře ve výpočtu vlastních tvarů zohledněna (V obou programech byla objemová 
hmotnost materiálu pilíře nastavena na hodnotu 0.). 
Celkem bylo extrahováno 60 vlastních tvarů, jejichž celkový součet efektivních 
modálních hmot byl větší než 90% v každém směru kmitání. Pro směr X = 95%, Y = 91%,    
Z = 92%. V následující tabulce jsou vzestupně uspořádány všechny vlastní tvary a jim 
odpovídající frekvence, jejichž efektivní modální hmota je větší nebo rovna 5% celkové 
hmotnosti konstrukce. 
ČÍSLO 
VL. 
TVARU 
FREKVENCE [Hz] 
ODCHYLKA 
[%] ANSYS RFEM 
1 2.099 2.014 4.22 
3 3.830 3.778 1.59 
4 6.125 5.768 6.36 
5 6.191 6.512 3.61 
7 10.464 10.415 0.54 
10 11.464 11.430 0.31 
18 23.546 23.177 1.83 
19 25.467 24.571 3.87 
21 26.984 26.297 2.63 
22 29.171 28.832 1.19 
26 37.150 35.788 3.83 
52 69.169 65.261 6.03 
59 75.717 70.785 7.02 
Tabulka 6: Vlastní tvary a vlastní frekvence 
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Pozn.: Grafické znázornění vlastních tvarů je uvedeno v příloze 8.2.4 MODÁLNÍ 
ANALÝZA, 
Všechny tvary kmitu byly normovány na matici hmotnosti. 
{  }
 
, -{  }        (3.3) 
Modální analýza je také prováděna jako součást výpočtů v kapitole 4 a v kapitole 5, 
kde jsou spektrální a časová odezva řešeny metodou rozkladu podle vlastních tvarů kmitu.  
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4  SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA 
Přestože není zcela běžné v České republice posuzovat stavby na dynamické účinky 
přírodní seismicity, pro vzájemné porovnání chování modelů Ansys a RFEM byla tato 
analýza zvolena. 
4.1 ZEMĚTŘESENÍ 
Zemětřesení je náhlý pohyb zemské kůry vyvolaný uvolněním napětí akumulovaného 
v zemských deskách. Zemské desky svým pohybem do sebe narážejí ve zlomech. 
Intenzivnější zemětřesení se tedy vyskytují nejčastěji v oblastech podél těchto zlomů. Místo 
vzniku zemětřesení nazýváme ohniskem neboli hypocentrem, jeho kolmý průmět na zemský 
povrch nazýváme epicentrem. K popisu intenzity zemětřesení se používá veličina magnitudo, 
která je funkcí dekadického logaritmu amplitudy vlny. Zřejmě nejznámější stupnicí intenzity 
zemětřesení je Richterova stupnice, která nabývá hodnot od 1 pro mikro otřesy, jenž jsou 
nepocítitelné, až do 10 pro tzv. super zemětřesení, kde existuje předpoklad i planetárních 
škod. Toto zemětřesení však dosud nebylo zaznamenáno. Současně nejsilnějším 
zaznamenaným zemětřesení bylo 22. května 1960 v Chile, které mělo sílu 9,5 Richterovy 
škály. 
Norma, která řeší zatížení přírodní seismicitou na stavební konstrukce je v ČR platná 
ČSN EN 1998-1 Eurokód 8: Navrhování konstrukcí odolných proti zemětřesení. V národní 
příloze této normy je uvedena mapa seismických oblastí, kterým je přiřazeno referenční 
špičkové zrychlení podloží agR, které je pro danou ohraničenou oblast konstantní. 
Posuzovaná konstrukce se nachází v okolí města Příbor na Novojičínsku. Dle mapy 
seismických oblastí uvedené v národní příloze této oblasti přísluší referenční špičkové 
zrychlení agR = 0,10g. 
4.2 SPEKTRUM ODEZVY 
K určení odezvy konstrukce na účinky přírodní seismicity používá Eurokód 8 lineární 
spektrum pružné odezvy. Lineární spektrum pružné odezvy je v použité normě definováno 
těmito výrazy: 
0 ≤ T ≤ TB:    ( )       0  
 
  
 .  
 
  
 (       /1    (4.1) 
TB ≤ T ≤ TC:   ( )                    (4.2) 
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TC ≤ T ≤ TD:   ( )             0
  
 
1         (4.3) 
TD ≤T≤ 4s:   ( )              0
     
  
1       (4.4) 
kde 
Se(T) … spektrum pružné odezvy 
T… je perioda vlastních kmitů 
ag…návrhové zrychlení podloží typu A 
TB…nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného zrychlení 
TC…největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra pružného zrychlení 
TD…doba kmitu, při níž začíná obor konstantní hodnoty spektra pružného posunu 
S…součinitel podloží 
η ...korekční součinitel útlumu 
 Spektrum odezvy může být vyjádřeno ve zrychlení, rychlosti  nebo 
v přemístěních. 
Program RFEM umožňuje tyto hodnoty zadat přímo v grafickém rozhraní a následně 
z těchto hodnot vygenerovat příslušná spektra pro horizontální a vertikální směr. Program 
RFEM používá spektra odezvy ve zrychleních. Návrhová spektra použitá pro výpočet byla 
následující: 
 
Typ spektra 
Typ spektra   
Návrhové 
spektrum pro 
lineární 
výpočet 
  
Typ spektra   1   
Směr spektra   
Horizontální 
spektrum pro 
směry X a Y 
  
Seismické zatíţení 
Referenční špičkové zrychlení podloží agR 0.100 [m/s
2
] 
Součinitel významu gI 1.4   
Návrhové zrychlení podloží ag 0.140 [m/s
2
] 
Parametr pro popis spektra odezvy 
Typ základové půdy   C   
Součinitel podloží S 1.150 [-] 
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Dolní mez oblasti konstantního spektrálního 
zrychlení (vodorovné) 
TB-
H 
0.200 [s] 
Horní mez oblasti konstantního spektrálního 
zrychlení (vodorovné) 
TC-
H 
0.600 [s] 
Hodnota definující začátek oblasti konstantních 
posunů spektra (vodorovné) 
TD-
H 
2.000 [s] 
Součinitele 
Součinitel duktility q 1.500 [-] 
Mezní hodnota pro vodorovné návrhové 
spektrum 
b 0.200 [-] 
        
Tabulka 7: Návrhové spektrum pruţné odezvy pro směry X a Y 
 
Graf 3: Návrhové spektrum pruţné odezvy pro směry X a Y 
 
Typ spektra 
Typ spektra   
Návrhové 
spektrum pro 
lineární výpočet 
  
Typ spektra   1   
Směr spektra   Svislé spektrum   
Seismické zatíţení 
Referenční špičkové zrychlení podloží agR 0.100 [m/s
2
] 
0
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2
] 
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Horizontální návrhové spektrum pruţné 
odezvy pro směry X, Y 
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Součinitel významu gI 1.4   
Návrhové zrychlení podloží (svislé) agv 0.126 [m/s
2
] 
Parametr pro popis spektra odezvy 
Typ základové půdy   C   
Součinitel podloží S 1.150 [-] 
Dolní mez oblasti konstantního spektrálního 
zrychlení (svislé) 
TB-V 0.050 [s] 
Horní mez oblasti konstantního spektrálního 
zrychlení (svislé) 
TC-V 0.150 [s] 
Hodnota definující začátek oblasti 
konstantních posunů spektra (svislé) 
TD-V 1.000 [s] 
Součinitele 
Součinitel duktility q 1.500 [-] 
Mezní hodnota pro vodorovné návrhové 
spektrum 
b 0.200 [-] 
Tabulka 8:Návrhové spektrum pruţné odezvy pro směr Z 
 
 
Graf 4: Návrhové spektrum pruţné odezvy pro směr Z 
4.3 ÚTLUM 
Pro popis tlumení konstrukce byl použit Rayleighův model tlumení. Ten definuje 
matici tlumení [C] jako lineární kombinaci matice tuhosti [K] a matice hmotnosti [M]. 
, -   , -   , -      (4.5) 
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Konstanty α, β jsou určeny na základě znalosti poměrných útlumů dvou různých tvarů 
vlastního kmitání. Jejich vzájemný vztah je následovný: 
   
 
 
.
 
  
    /     (4.6) 
   
 
 
.
 
  
    /     (4.7) 
kde ζ1 a ζ2 jsou poměrné útlumy příslušných vlastních tvarů kmitání, ω1, ω2, jsou 
příslušné vlastní kruhové frekvence. 
            (4.8) 
Kde fi je odpovídající frekvence vlastního tvaru. 
Obecně je stanovení útlumu konstrukce obtížné a většinou se vychází z již 
realizovaných konstrukcí a experimentů. Po konzultaci s vedoucím diplomové práce byl 
poměrný útlum ζ stanoven na 2%. Použity byly vlastní tvary č. 1 a 3. 
                    
                   
Koeficienty α, β jsou: 
                
                  
Frekvence vlastních tvarů byly uvažovány jako aritmetický průměr frekvence získané 
programem Ansys a RFEM. 
Po zadání konstant α, β do programu Ansys a RFEM, je matice tlumení [C] 
sestavována automaticky při výpočtu. 
4.4 TEORIE VÝPOČTU 
Pro řešení pohybových rovnic byla použita metoda rozkladu podle vlastních tvarů 
kmitu. Výhodou této metody je, že pohybové rovnice, jenž představují soustavu N 
simultánních rovnic o N neznámých, transformuje na N nezávislých lineárních rovnic. Oproti 
přímé integraci pohybových rovnic je tato metoda rychlejší a méně náročná na výpočetní 
výkon. 
Je dána soustava pohybových rovnic: 
, -  ̈  , -  ̇  , -    ( )     (4.9) 
kde 
[M]…matice hmotnosti 
[C]…matice tlumení 
[K]…matice tuhosti 
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ü…vektor zrychlení 
 ̇…vektor rychlostí 
u…vektor přemístění 
p(t)…zatěžovací vektor 
Počáteční podmínky: 
 ( )     a  ̇( )   ̇  
Obecně mají matice M, C, a K nenulové mimodiagonální členy, nejčastěji kij = kji ≠ 0. 
Základním krokem metody rozkladu podle vlastních tvarů kmitu je modální analýza, 
kterou jsme provedli dříve v kapitole č. 3  MODÁLNÍ ANALÝZA. Předpokládá se zahrnutí 
všech vypočtených tvarů kmitu, nicméně prakticky lze pracovat pouze s několika tvary. 
Použitá norma Eurokód 8 udává, že se do výpočtu mají zahrnout všechny tvary kmitu, jejichž 
efektivní modální hmota je větší nebo rovna 5% celkové hmotnosti konstrukce. Tyto vlastní 
tvary jsou uvedeny v tabulce číslo 6. 
Vlastní tvary jsou uspořádány do modální matice 
  ,           - 
Stěžejním krokem je následná transformace souřadnic 
 ( )    ( )  ∑     ( )
 
                  (4.10) 
dosazením vztahu 4.10 do pohybových rovnic a vynásobení transponovanou modální maticí 
   dostaneme pohybovou rovnici v hlavních souřadnicích: 
  ̈    ̇      ( ) pohybové rovnice v hlavních souřadnicích   ( )    (4.11) 
kde 
      …modální matice hmotnosti 
      …modální matice tlumení 
      …modální matice tuhosti 
 ( )     ( )…modální zatěžovací vektor 
Celková odezva   ( ) může být získána po zavedení počátečních podmínek 
 ( )    ( ) a  ̇( )    ̇( ) 
po vynásobení těchto rovnic z leva členem    získáme 
    ( )    ( ) a    ̇( )    ̇( )            (4.12) 
Matice M je diagonální, potom lze modální počáteční podmínky zapsat takto: 
  ( )  .
 
  
/  
   ( ) a  ̇ ( )  .
 
  
/  
   ̇( ), pro                     (4.13) 
vyřešíme soustavu pohybových rovnic v hlavních souřadnicích – soustava nezávislých rovnic 
– jednostupňové soustavy v hlavních souřadnicích. Řešíme numerickou integrací s modálními 
37 
počátečními podmínkami – Duhamelův integrál. Po nalezení řešení v hlavních souřadnicích 
  ( ) se provede přepočet do původních souřadnic dle vztahu 4.10.[5] 
4.5 VÝSLEDKY RFEM 
Po zadání veškerých potřebných údajů do modulu RF-DYNAM Pro, který je součástí 
programu RFEM jako modul pro řešení dynamické odezvy konstrukcí, byl spuštěn výpočet. 
Pravidlo superpozice pro kombinaci vlastních tvarů bylo ponecháno původní SRSS (square 
root of sum of squares) a kombinace směrových komponentů byla nastavena na 100 / 30%. 
Ve výsledcích se nám tedy objevily mimo odezvy pro jednotlivé směry X, Y, Z, také další 3 
kombinace v poměrech [X,Y,Z] = [100%,30%,30%], [30%,100%,30%] a [30%,30%,100%]. 
Jelikož je působení seismického zatížení na konstrukci záležitosti hlavně prvního mezního 
stavu, bylo sledováno celkové dominantní přetvoření jak ve sledovaných bodech mostovky, 
tak na ocelových pylonech. 
V následujících grafech jsou znázorněny dominantní posuny sledovaných bodů 
mostovky pro jednotlivé směry buzení a také jejich kombinace. 
 
 
Graf 5: RFEM - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení X 
 
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
123456789101112131415161718192021222324
P
o
su
n
y
 u
z 
[m
m
] 
Sledované body 
Buzení směr X 
uz_max uz_min
38 
 
Graf 6: RFEM - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení Y 
 
Graf 7: RFEM - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení Z 
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Graf 8: RFEM - obálka posunů bodů mostovky pro kombinaci 100/30/30 
 
Graf 9: RFEM - obálka posunů bodu mostovky pro kombinaci 30/100/30 
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Graf 10: RFEM - obálka posunů bodů mostovky pro kombinaci 30/30/100 
Dále byly sledovány deformace pylonů v následujících bodech: 
 
Obrázek 16: Pylon - sledované body 
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V grafech jsou zobrazeny výslednice posunů uxy, která byly získány z jednotlivých 
složek posunutí ux a uy vektorovým součtem. 
    √                      (4.14) 
 
Graf 12: RFEM - deformace pylonu od kombinace 
30/100/30 
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Graf 11: RFEM - deformace 
pylonu od kombinace 100/30/30 
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Graf 13: RFEM - deformace pylonu od kombinace 30/30/100 
4.6 VÝSLEDKY ANSYS 
Jak již bylo uvedeno dříve, stejný výpočet byl proveden i v programu Ansys. Jelikož 
v programu není samostatně naprogramovaný modul umožňující generování návrhového 
spektra odezvy dle EC 8, bylo použito stejné spektrum jako v programu RFEM, který 
umožňuje jednotlivé hodnoty spektra exportovat do tabulky. Spektrum bylo potřeba následně 
upravit, protože RFEM používá vztah Sa/T čili spektrální zrychlení a periody. Program Ansys 
umožňuje zadat spektrum tabulkově ve vztahu SV/f, kde f je frekvence a SV (spectral value) 
hodnota spektra přiřazená k frekvenci. Hodnota periody byla tedy převedena pomocí vztahu 
  
 
 
                (4.15) 
na příslušnou frekvenci a spektrum bylo následně importováno do programu Ansys. 
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Veškeré parametry výpočtu byly nastaveny stejně jako v programu RFEM včetně 
modelu tlumení, kombinace vlastní tvarů (SRSS). Vlastní tvary byly použity stejné jako 
v případě předchozího výpočtu. 
V následujících grafech jsou znázorněny posuny sledovaných bodů mostovky pro 
jednotlivé směry buzení a také jejich kombinace. 
 
Graf 14: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení X 
 
Graf 15: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení Y 
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Graf 16: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro směr buzení Z 
 
Graf 17: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro kombinaci 100/30/30 
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Graf 18: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro kombinaci 30/100/30 
 
Graf 19: Ansys - obálka posunů bodů mostovky pro kombinaci 30/30/100 
Dále byly sledovány deformace pylonů ve vrcholu v bodě P1. 
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Graf 20: Ansys - deformace pylonu od kombinace 100/30/30 
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Graf 21: Ansys - deformace pylonu od kombinace 30/100/30 
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Graf 22: Ansys - deformace pylonu od kombinace 30/30/100 
4.7 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Obdržené deformace konstrukce jsou podle očekávání velmi malé, protože Česká 
republika nepatří mezi oblasti se silnou seismicitou. Pro účely srovnání obou modelů jsou ale 
výsledky dostačující. 
Maximální deformace bodů mostovky byly zaznamenány ve směru osy Z od 
kombinace 30/30/100. 
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MAX POSUN - MOSTOVKA 
PROGRAM MAX uz [mm] BOD ROZDÍL [%] 
RFEM 0,35  8 
2,9 
ANSYS 0,36  8 
Tabulka 9: Srovnání maximálních posunů mostovky 
dále byla sledována deformace pylonů, která dosahovala maxima v kombinaci 30/100/30. 
 
MAX POSUN - PYLON 
PROGRAM MAX uy [mm] BOD ROZDÍL [%] 
RFEM 2,80  P1 
1,8 
ANSYS 2,75  P1 
Tabulka 10: Tabulka 9:  Srovnání maximálních posunů pylonu 
Přestože byl kladen důraz na co největší podobnost obou modelů, nebylo možné 
dosáhnout 100% shody. Rozdíly mohly být způsobeny mnoha faktory. 
Každý z programů používá rozdílný řešič a rozdílné konečné prvky. I když jsou si 
konečné prvky velmi podobné a principiálně udávají shodné výsledky, mohli vývojáři použít 
jiných funkcí k jejich odvození a jiných teoretických předpokladů. Další rozdíly mohly nastat 
v síti konečných prvků, kterou mohl každý program vygenerovat rozdílně a tím ovlivnit 
chování celé konstrukce. 
Závěrem této kapitoly bych ještě oba programy srovnal. 
 
RFEM 5.05 
Jako podklady modelované konstrukce byly souřadnice klíčových bodů, které byly po 
importu do programu pomocí tabulkového vstupu spojeny liniemi podle výkresové 
dokumentace. Následně po definování jednotlivých průřezů a materiálových vlastností byly 
jednotlivým liniím tyto vlastnosti přiřazeny a program sám generoval síť konečných prvků. 
Veškerá nastavení probíhají v grafickém rozhraní, které je uživatelsky velmi přívětivé a 
logicky uspořádané, takže i nový uživatel je schopen rychle se zorientovat a je schopen po 
krátké chvíli strávené s uživatelským prostředím modelovat a posuzovat problémy stavebních 
konstrukcí. Program sám hlídá veškerá nastavení řešiče a sítě a je schopen včas upozornit na 
případné nesrovnalosti, které mohou způsobit vadné výsledky. Veškeré výsledky je pak 
možné exportovat do programu Microsoft Excel a dále s nimi pracovat. Údaje je pak možné i 
vrátit zpět do programu. Program také obsahuje mnoho modulů pro posuzování konstrukčních 
prvků dle platných technických norem nebo na dynamickou analýzu modul RF DYNAM Pro, 
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který byl použit i pro výpočty seismické a následně i časové analýzy Obecně hodnotím práci 
s programem RFEM jako rychlou a uživatelsky přívětivou. 
 
Ansys 15.0 
 Obecnější zaměření systému Ansys má za následek složitější a méně uživatelsky 
přívětivé ovládání. Nicméně největší výhodou tohoto programu je parametrický programovací 
jazyk APDL (Ansys Parametric Design Language). Ten slouží k ovládání všech funkcí 
programu a je možno pomocí něj sestavit celou úlohu jako posloupnost jednotlivých příkazů, 
které se pak v programu spustí jako makro a Ansys už veškeré operace vykoná dle 
posloupnosti. APDL podporuje také prvky a příkazy známe z jiných programovacích jazyků, 
jako jsou smyčky pomocí příkazu IF a ELSE popřípadě také pole ARRAY. Celková 
otevřenost softwaru však klade na uživatele vysoké nároky na znalosti teorie, kterou program 
používá, a na způsob jakým Ansys výsledky zapisuje a jak s nimi pracuje. Jinak je velice 
snadné se pro neznalého uživatele ztratit během výpočtu nebo při jeho vyhodnocování. 
Obecně je Ansys velice komplexní nástroj pro analýzu těles i jiných jevů z různých oblastí 
(elektromagnetická pole, vedení tepla…) a zkušenému uživateli poskytuje volnou ruku jak 
v preprocesoru tak při vyhodnocování výsledků v postprocesoru. 
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5  ČASOVÁ ANALÝZA 
Vibrace jsou v současné době sledovaným problémem v praktickém návrhu lehkých a 
subtilních konstrukcí. Současné materiálové a technologické možnosti umožňuji dosáhnout 
velkých rozpětí při zachování relativně malých rozměrů konstrukčních prvků. Nízká hmotnost 
těchto konstrukcí má na svědomí vysoký poměr mezi stálým a užitným zatížením a tím také 
roste velká náchylnost k rozkmitání. V našem případě lávky pro pěší jsou největším zdrojem 
vibrací chodci. Tato část práce se zabývá odezvou konstrukce na působení dynamického 
zatížení pěším provozem a její výsledky byly následně srovnány s požadavky normy ČSN EN 
1990/A2. Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí – Příloha pro mosty[3]. 
Kritéria pohody chodců se mají ověřit v případech, kdy základní frekvence nosné 
konstrukce mostu je menší než: [3] 
- 5 Hz pro svislé kmitání lávky. 
- 2,5 Hz pro vodorovné (příčné) a kroutivé kmitání 
Z předcházející modální analýzy vyplývá, že je nutné naší lávku posoudit z hlediska 
mezního stavu použitelnosti. Norma ČSN EN 1990/A2 udává jako kritérium posouzení 
maximální možná zrychlení hlavních nosných částí konstrukce s ohledem na pohodu chodců, 
proto v následujících výpočtech byly tyto veličiny sledovány. K získání přehledu o celkovém 
chování konstrukce a její deformaci, byly zároveň sledovány i maximální hodnoty uzlových 
posunutí.  
5.1 POPIS ZATÍŢENÍ 
Pohyb chodce vyvozuje na konstrukci tři složky síly, svislou, příčnou a podélnou. 
Jedná se o periodické zatížení měnící se v čase, které leze rozdělit na úsek, kdy je chodec 
v kontaktu s mostovkou a kdy v kontaktu není. Obecně lze říci, že obecný popis zatížení vlivu 
lidské chůze na konstrukci není jednoznačný a tímto problémem se v současnosti zabývá 
mnoho odborníků. 
Předpokládáme-li, že se jedná o periodicky opakující se funkci času, lze ji zapsat 
pomocí Fourierova rozvoje následovně: [10] 
  ( )    ∑          (            )
 
      (5.1) 
 
kde 
G…tíha osoby 
δ…Fourierův součinitel i-tého harmonického členu 
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f…frekvence pohybu 
φi…fázový posun 
i…pořadové číslo harmonického členu 
n…celkový počet členů řady 
 Fourierův součinitel δ (v odborné literatuře také jako dynamický součinitel) se liší 
v závislosti na teoriích a experimentech různých autorů. Pro tuto práci byly použity podklady 
podle Younga [8], který zmiňuje dynamické součinitele následující: 
 
        (      )               (5.2) 
                          (5.3) 
                          (5.4) 
                          (5.5) 
 
5.2 MODELY ZATÍŢENÍ 
Norma ČSN EN 1990/A2 nestanovuje konkrétní modely zatížení chodci a doporučuje 
posoudit konstrukci podle navrhovaného provozu očekávaného na lávce. Norma zmiňuje 
následující případy. 
(1) Návrhové situace (viz 3.2) se mají volit v závislosti na provozu, který bude 
přípustný po dobu návrhové životnosti příslušné lávky.(2) 
(2) Pro trvalé návrhové situace je třeba v závislosti na velikosti plochy nosné 
konstrukce lávky nebo její části uvážit zatížení skupinou 8 až 15 chodců jdoucích 
běžným způsobem po lávce. 
(3) Pokud to připadá v úvahu, mají se uvážit podle velikosti plochy nosné konstrukce 
nebo její části další zatížení chodci, která souvisí s trvalou, dočasnou nebo 
mimořádnou návrhovou situací. 
Jsou to: 
– souvislý proud chodců na lávce (podstatně více než 15 osob); 
– příležitostné akce souvisící s oslavami, umělecké a sportovní akce.[3] 
Zjednodušeně lze působení chodců modelovat pomocí jednostupňové soustavy, která 
má dynamické vlastnosti posuzované konstrukce. Na ní působíme periodicky se opakující 
silou. 
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Obrázek 17: Schéma jednostupňové soustavy 
Další možností je umístěním síly, představující chodce, do svislého tvaru kmitu a 
pomocí periodicky se opakující funkce zatěžovat danou konstrukci. 
Zvolené modely vycházely z doporučení normy ČSN EN 1990/A2. Tyto modely 
zatížení se snaží co nejvěrněji popsat jak pohyb jedné osoby, tak synchronizovaného zástupu 
(davu) chodců na lávce. 
Model A: Jeden chodec přecházející středem lávky. 
Model B: Jeden chodec přecházející na okraji lávky. 
Model C: Zástup chodců o hustotě 1 os/m2 po celé ploše lávky. 
 V případě doporučení normy (2) je ve skupině o 10 až 15 osobách možné počítat se 
synchronizací odpovídají trojnásobku účinků vyvolaných jednotlivcem, a proto pro tento stav 
nebyl uvažován samostatný model v programu RFEM. Výsledky byly získány násobením 
maximálního zrychlení od jednotlivce 3x[10]. V posouzení je tento výsledek uvažován jako 
model D. 
Veškeré zatížení a následné výpočty byly modelovány v programu RFEM pomocí 
modulu RF DYNAM Pro. 
 
Obrázek 18: Poloha sledovaných uzlů 
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5.2.1 MODEL A  
Tento model představuje jednoho chodce přecházejícího středem posuzované lávky. 
Tíha chodce byla uvažována 800 N a po lávce se pohyboval s frekvencí 2,014 Hz, která 
vychází z prvního vlastního tvaru kmitu vypočteného programem RFFEM v rámci modální 
analýzy. Po dosazení frekvence do výrazů 5.2 – 5.5 byly vypočteny potřebné dynamické 
součinitele. 
                                   
Po dosazení všech známých parametrů bylo možné generovat časový průběh naší zatěžovací 
funkce. Fázový posun φ nebyl uvažován, pohyb chodce po konstrukci byl v programu RFEM 
modelován jiným způsobem. 
 
 
Graf 23: Průběh zatěţovací funkce - svislý směr 
 
Jelikož jsou podélné a příčné účinky jednoho chodce na mostovku zanedbatelné, výše 
uvedená funkce platí pouze pro zatěžování ve svislém směru. Ostatní složky zatížení nebyly 
uvažovány. 
Člověk se pohyboval po mostovce s délkou kroku l = 0,9 m rychlostí 1,8 ms-1. 
            (5.6) 
kde 
v…rychlost pohybu 
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f…kroková frekvence 
l…délka kroku 
Pohyb chodce byl simulován vytvořením 59 zatěžovacích stavů, kde každý 
představoval polohu osoby na mostovce v daném časovém úseku. Následně bylo generováno 
59 zatěžovacích funkcí, jejichž průběh byl upraven tak, aby každá funkce proběhla pouze 
jednou a to v konkrétním časovém úseku odpovídající dané poloze osoby na mostovce. 
RFEM následné umožňuje přiřadit každému zatěžovacímu stavu konkrétní funkci. Díky tomu 
bylo možné simulovat plynulý pohyb osoby po lávce. 
Při délce lávky 47,8 m a rychlosti pohybu 1,8 ms-1 trvalo chodci urazit celou 
vzdálenost za 27 s. 
 K řešení pohybových rovnic bylo v tomto případě opět pomocí rozvoje podle vlastních 
tvarů kmitu, kde se uplatňovaly vlastní tvary s frekvencí ≤ 5,0 Hz. 
 Tlumení konstrukce bylo ponecháno stejné jako v případě spektrální analýzy a to 
pomocí Rayleighova modelu se stejnými koeficienty α, β. 
 Časový krok Δt byl zvolen 0,01s a celkový čas analýzy t = 40 s, aby bylo následně 
možné sledovat dokmitání celé konstrukce. Chodec se pohyboval proti globální ose X (od 
betonového pilíře směrem k ocelovým pylonům). 
V níže uvedených grafech získaných z programu jsou uvedeny posuny a zrychlení 
vybraných uzlech konstrukce (číslování uzlů odpovídá číslování v modelu RFEM). 
 
Maximální zrychlení bylo zjištěno ve směru osy Z v uzlu sítě číslo 281. 
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Obrázek 19: Maximální uzlové zrychlení üz - uzel 281 
 
Obrázek 20: Časový průběh posunutí uz - uzel 281 
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Dále byly sledovány posuny a zrychlení ve vrcholech ocelových pylonů v uzlu 182, 
které kmitaly příčně ve směru globální osy Y a podélně ve směru globální osy X. 
 
Obrázek 21: Uzlové zrychlení üx - uzel 182 
 
Obrázek 22: Časový průběh posunutí ux - uzel 182 
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Obrázek 23: Uzlové zrychlení üy - uzel 182 
 
Obrázek 24: Časový průběh posunutí uy - uzel 182 
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5.2.2 MODEL B 
Tento zatěžovací model simuluje pohyb jednotlivce při okraji mostovky lávky. Tíha 
člověka, frekvence a délka kroku byla ponechána stejná jako u modelu A. Průběh zatěžovací 
funkce je tedy shodný jako u předchozího případu. Jedinou změnou byla poloha zatížení, 
které se přesunulo ze středu mostovky k jejímu pravému (ve směru osy X) okraji. 
Nastavení modulu RF DYNAM Pro bylo ponecháno stejné jako při výpočtu modelu 
A. Časový krok Δt byl zvolen 0,01s a celkový čas analýzy t = 40 s. Směr chůze byl zachován 
jako v modelu A. 
V následujících grafech jsou zobrazeny průběhy maximálních zrychlení a posunů 
v uzlech sítě konečných prvků. 
Maximální zrychlení bylo zjištěno ve směru osy Z v uzlu 20. 
 
Obrázek 25: Maximální uzlové zrychlení üz - uzel 20 
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Obrázek 26: Časový průběh posunutí uz - uzel 20 
Dále byly sledovány posuny a zrychlení ve vrcholu ocelového pylonu v uzlu číslo 182. 
Bylo zde zaznamenáno kmitání ve směru globální osy Y a osy X. 
 
Obrázek 27: Uzlové zrychlení üx - uzel 182 
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Obrázek 28: Časový průběh posunutí ux - uzel 182 
 
Obrázek 29: Uzlové zrychlení üy - uzel 182 
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Obrázek 30: : Časový průběh posunutí uy - uzel 182 
 
5.2.3 MODEL C 
Třetí model zatížení představuje dav chodců o hustotě 1 os/m2. V tomto případě je 
nevynucený volný pohyb prakticky nemožný a chodci jsou nuceni jít synchronizovaně. 
Davem v tomto případě uvažujeme husté seskupení proudu lidí po celé ploše mostovky.  
V případě tohoto modelu zatížení vyvstává také problém příčného kmitání mostu, 
protože při větším počtu vyvozují chodci i znatelné silové účinky na konstrukci v příčném 
směru. V příčném směru hrozí také větší riziko s rovnání kroku chodce s kmitání konstrukce. 
Tato skutečnost je dána přirozeností lidské chůze, její přirozenou snahou udržet rovnováhu na 
podkladu pohybujícím se příčném směru. 
Průchozí šířka lávky je 3,0 m a její celková délka 47,8 m, pochozí plocha činí tedy 
143,4 m
2. Při hustotě 1 osoba/m2 dostáváme, že na lávce se současně nachází 143 osob. 
Přidaná hmotnost při 80 kg na osobu bude 11 440 kg rovnoměrně rozložené po mostovce. 
Protože hmotnost davu působí na konstrukci po celou dobu výpočtu, ovlivňuje její dynamické 
vlastnosti. Proto byl proveden nový výpočet vlastních tvarů a frekvencí s přidanou hmotou od 
osob na lávce. 
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VLASTNÍ 
TVAR 
FREKVENCE 
[Hz] 
1 2.008 
2 2.223 
3 3.037 
4 4.723 
Tabulka 11: Vlastní tvary a frekvence pro zatíţenou lávku 
Tyto vlastní tvary byly následně použity při řešení pohybových rovnic konstrukce. 
Vzhledem ke změně vlastních frekvencí konstrukce byl změněn i průběh svislé 
zatěžovací funkce Fp(t). Frekvence vstupující do funkce byla v tomto případě 2,008 Hz. 
Nicméně se oproti předchozí vlastní frekvenci (2,014 Hz) naše nová změnila jen minimálně, 
tedy bude průběh časové zatěžovací funkce téměř stejný. Nové vlastní tvary se projeví až 
následně při výpočtu, který byl stejně jako v předchozích případech proveden metodou 
rozvoje podle vlastních tvarů kmitání. 
 
Graf 24: Zatěţovací funkce pro svislý směr 
Jelikož při tak vysoké hustotě osob jsou již znatelné také příčné účinky kmitání na 
konstrukci. Ty byly ve výpočtu zohledněny zatěžovací funkcí pro příčný směr. Tíha osoby a 
frekvence byly ponechány stejné jako pro svislý směr (800 N a 2,008 Hz), změnily se 
dynamické koeficienty δ. Koeficienty byly po konzultaci s vedoucím práce uvažovány 
následovné: 
                
Průběh funkce pro příčný směr je následující: 
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Graf 25: Zatěţovací funkce pro vodorovný směr 
Výsledky výpočtu jsou zobrazeny v následujících grafech. 
Maximální zrychlení bylo zaznamenáno v uzlu číslo 303 ve směru osy Z. 
 
Obrázek 31: Maximální uzlové zrychlení üz - uzel 303 
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Obrázek 32: Časový průběh posunutí uz - uzel 303 
Maximální posunutí bylo zaznamenáno v uzlu číslo 82 ve směru osy Z. 
 
Obrázek 33: Uzlové zrychlení üz - uzel 82 
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Obrázek 34: Časový průběh posunutí uz - uzel 82 
Dále byl sledován vrchol ocelového pylonu v uzlu 182, který kmital ve směru osy Y. 
 
Obrázek 35: Uzlové zrychlení üy - uzel 182 
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Obrázek 36: Časový průběh posunutí uy - uzel 182 
V uzlech 303 a 82 byl sledován i průběh zrychlení ve směru osy Y od příčného 
zatížení davem. 
 
Obrázek 37: Uzlové zrychlení üy - uzel 303 
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Obrázek 38: Uzlové zrychlení üy - uzel 82 
 
5.3 SHRNUTÍ  A VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
V následující tabulce jsou maxima zrychlení pro svislý a vodorovný směr získané v 
každém zatěžovacím modelu. 
MODEL UZEL SMĚR 
MAX. ü 
[ms
-2
] 
A 
281 Svislý (Z) 0.36 
182 Vodorovný (X) 0.08 
B 
20 Svislý (Z) 0.35 
182 Vodorovný (X) 0.08 
C 
303 Svislý (Z) 3.75 
182 Vodorovný (Y) 4.96 
Tabulka 12: Shrnutí maximálních zrychlení 
 
Dle technické normy ČSN EN 1990/A2. Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí – 
Příloha pro mosty[3] jsou stanovená kritéria druhého mezního stavu dynamických účinků pro 
pěší lávky. 
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Kritéria pohody chodců se mají stanovit prostřednictvím nejvýše přijatelných hodnot 
zrychlení kmitání libovolné části hlavní nosné konstrukce. [3] 
Limity maximálního zrychlení udávané normou ČSN EN 1990 jsou následující. 
 
MAXIMÁLNÍ 
ZRYCHLENÍ 
[ms
-2
] 
SMĚR KMITÁNÍ 
0,7 Pro svislá kmitání 
0,2 Pro vodorovná kmitání od běžné dopravy 
0,4 
Pro vodorovné vibrace od výjimečného 
zatížení davem lidí. 
Tabulka 13: Poţadavky normy ČSN EN 1990/A2 [3] 
V následujících tabulkách je srovnání výsledků s požadavky normy. 
Pozn.: Model D představuje zatížení od skupinky 10-15 osob. Pro posouzení bylo 
uvažováno, že skupinka osob vyvodí 3x větší účinky oproti jednotlivci a celkové zrychlení 
bylo vypočteno následovně[10]. 
                                 
 
POSOUZENÍ PRO SVISLÝ SMĚR 
MODEL MAX ü [ms-2] LIMITNÍ ü [ms-2] POSOUZENÍ 
A 0.36 
0.7 
VYHOVUJE 
B 0.35 VYHOVUJE 
C 3.75 NEVYHOVUJE 
D 0.36x3=1,08 NEVYHOVUJE 
Tabulka 14: Posouzení pro svislý směr 
 
POSOUZENÍ PRO VODOROVNÝ SMĚR 
MODEL MAX ü [ms-2] LIMITNÍ ü [ms-2] POSOUZENÍ 
A 0.08 0.2 VYHOVUJE 
B 0.08 0.2 VYHOVUJE 
C 4.96 0.4 NEVYHOVUJE 
D 0.08x3=0.24 0.2 NEVYHOVUJE 
Tabulka 15: Posouzení pro vodorovný směr 
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Z výsledků je patrné, že druhému meznímu stavu vyhovují zatěžovací modely A a B, 
které popisují chůzi jednoho chodce. Při tak malém zatížení (do 120 kg) je odezva lávky 
minimální, přestože se chodec pohybuje ve vlastní frekvenci kmitání. 
V případě modelu C nejsou požadavky normy splněny. Svislé kmitání mostovky se 
ocelovými lany přenáší také do pylonů, které kmitají příčně ve směru osy Y konstrukce.  
Model D představující skupinku 10-15 lidí mírně překračuje povolené limity svislého i 
vodorovného kmitání. 
Z výsledků je také zřejmé, že svislá deformace mostovky, která je přenášená 
ocelovými táhly do vrcholů nosných pylonů, způsobuje jejich vzájemné přiblížení. Tento jev 
je patrný při půdorysném pohledu na konstrukci, kde z geometrie táhel a pylonů je zřejmé, že 
při svislé deformaci mostovky má výslednice sil v předních a zadních táhlech působiště ve 
vrcholu pylonu a směřuje do středu konstrukce podél globální osy Y. Proto byly zaznamenány 
převážně příčné kmity v jejich vrcholech. 
Nutno také podotknout, že zatížení bylo nastaveno, aby působilo ve vlastní frekvenci 
kmitání konstrukce, která byla 2,014 Hz v případě jednoho chodce a 2,008 Hz při zatížení 
davem. Tato frekvence je již za hranicí přirozené lidské chůze a v reálném životě konstrukce 
by tyto případy zatížení nemusely nikdy takto nastat. 
Po vyhodnocení výsledků časové analýzy bylo zjištěno, že posuzovaná konstrukce 
nevyhovuje požadavkům normy ČSN EN 1990/A2. Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí 
– Příloha pro mosty [3] na druhý mezní stav a je potřeba učinit další opatření (např. omezovač 
s laděnou přídavnou hmotou) případně jiné konstrukční úpravy. Dalšími úpravami konstrukce 
se tato práce nezabývá. 
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6  ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývá dynamickou analýzou lehké zavěšené lávky přes 
silniční obchvat města Příbor. Práce jako celek je rozdělená na dvě hlavní části. V první se 
zabývá modelováním konstrukce metodou konečných prvků ve dvou dostupných softwarech 
Ansys a RFEM. Byly sestaveny dva modely, které byly mezi sebou porovnány výpočtem 
vlastní tíhy. Následným krokem bylo navrhnout předpětí do ocelových závěsů s důrazem na 
vyrovnání vlastní tíhy konstrukce. 
V kapitole číslo 3 MODÁLNÍ ANALÝZA byly vypočteny vlastní tvary kmitu jím 
příslušné frekvence a ty byly mezi sebou porovnány. Bylo vypočteno celkem 60 vlastních 
tvarů s frekvenčním rozsahem od 2,099 Hz až 75,717 Hz (Ansys) a 2,014 Hz až 70,758 Hz 
(RFEM).  
Pro celkové srovnání obou modelů byla zvolena spektrální odezva na účinky 
zemětřesení dle ČSN EN 1998-1, Eurokód 8: Navrhování konstrukcí odolných proti 
zemětřesení, a výsledné deformace mostovky a pylonů konstrukce byly mezi sebou v obou 
programech srovnány. Maximální posuny mostovky byly zjištěny ve svislém směru globální 
osy Z od kombinace 30/30/100, které činí 0,35 mm v programu RFEM a 0,36 mm v programu 
Ansys. Dále byly sledovány deformace ve vrcholu ocelového pylonu, které dosahovaly 
maxima ve směru osy Y od kombinace 30/100/30 a to 2,80 mm v programu RFEM a 2,75 
mm v programu Ansys. 
Dalším krokem dynamické analýzy bylo ověřit odezvu konstrukce na dynamické 
zatížení chodci. Byly definovány zatěžovací funkce a 3 modely zatížení. Model A 
představoval jednu osobu jdoucí středem mostovky posuzované lávky. Model B simuloval 
jednoho chodce jdoucího krajem mostovky. Model C představoval mimořádnou situaci 
zástupu osob o hustotě 1 osoba/m2 plochy mostovky jdoucí synchronizovaně ve vlastní 
frekvenci lávky. Sledovanými údaji byly maximální hodnoty zrychlení v uzlech hlavních 
nosných konstrukcí, které byly následně porovnány a vyhodnoceny v souladu s normou ČSN 
EN 1990/A2, Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí – Příloha pro mosty. Z výsledku 
vychází, že lávka nevyhovuje maximálním hodnotám zrychlení udávaných v ČSN EN 
1990/A2 a jsou nutné další konstrukční úpravy, kterými se však tato práce nezabývá. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
ag návrhové zrychlení 
agR referenční špičkové zrychlení podloží typu A 
[C] matice tlumení 
C modální matice tlumení   
E Youngův modul pružnosti 
F síla 
{F(t)} vektor budících sil 
f frekvence 
g tíhové zrychlení 
 [k] matice tuhosti 
K modální matice tuhosti 
 [M] matice hmotnosti 
M modální matice hmostnosti 
[m] matice hmot 
m hmotnost 
MKP metoda konečných prvků 
P(t) modální zatěžovací vektor 
ux posunutí ve směru osy x 
uy posunutí ve směru osy y 
uz posunutí ve směru osy z 
üx zrychlení ve směru osy x 
üy zrychlení ve směru osy y 
üy zrychlení ve směru osy z 
ν Poissonovo číslo 
q součinitel duktility 
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ρ objemová hmotnost 
S součinitel podloží 
Sd(T) návrhové spektrum 
{u(t)} vektor přemístění 
  kruhová frekvence 
  fáze 
  modální matice 
  ( )  celková odezva soustavy 
δ dynamický součinitel 
ζ poměrný útlum 
α koeficient matice hmotnosti Rayleighova útlumu 
 koeficient matice tuhosti Rayleighova útlumu 
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8  PŘÍLOHY 
8.1 TEXTOVÉ PŘÍLOHY 
Příklad spektrální analýzy buzení horizontálním spektrem odezvy pro směr X zapsán pomocí 
APDL[9]. 
 
/SOLU   
ANTYPE,0 
PSTRES,1 
SOLVE    
FINISH   
 
/SOLU    
ANTYPE,2 
MODOPT,LANB,60   
EQSLV,SPAR   
MXPAND,60, , ,0  
LUMPM,0  
PSTRES,1 
MODOPT,LANB,60,0,500, ,OFF   
SOLVE    
FINISH 
  
/SOLU    
FREQ  
ANTYPE,8 
SPOPT,SPRS,60,0,0    
SVTYP,2,1,   
SED,1,0,0,   
ROCK,0,0,0,0,0,0,    
FREQ,0.2,1.7,5,6.25,10,20,50,100,0   
SV,0,0.028,0.268,0.268,0.23,0.188,0.148,0.123,0.115, 
SOLVE    
FINISH 
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/SOLU  
ANTYPE,2 
EXPASS,1 
MXPAND,60,,,YES,0.05    
SOLVE    
FINISH 
  
/SOLU  
ANTYPE,8 
SRSS,0.15,DISP   
SOLVE    
FINISH 
   
/POST1   
SET,LIST 
/INP,,mcom 
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8.2 GRAFICKÉ PŘÍLOHY 
8.2.1 SEZNAM PRŮŘEZŮ 
 
Příloha 1: SECNUM 1 - lano přední 
 
Příloha 2: SECNUM 2 -lano zadní 
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Příloha 3: SECNUM 4: hlavní nosník 
 
Příloha 4: SECNUM 5 – podélník 
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Příloha 5: SECNUM 6 - příčník dřevěný 
 
Příloha 6: SECNUM 7 - ocelové pylony 
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Příloha 7: SECNUM 8 – ztuţení 
 
Příloha 8: SECNUM 9 - příčník ocelový 
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Příloha 9: SECNUM 10 - tuhý 
8.2.2 MODEL ANSYS 
 
Příloha 10: Ansys - izometrie 
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Příloha 11: Ansys – pohled boční 
 
 
Příloha 12: Ansys - pohled čelní 
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Příloha 13: Ansys - detail u pylonu 
 
8.2.3 MODEL RFEM 
 
Příloha 14: RFEM – izometrie 
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Příloha 15: RFEM - pohled boční 
 
Příloha 16: RFEM - pohled čelní 
 
 
Příloha 17: RFEM - půdorys 
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8.2.4 MODÁLNÍ ANALÝZA 
 
 
Příloha 18: Ansys - 1. vlastní tvar 
 
Příloha 19: RFFEM - 1. vlastní tvar 
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Příloha 20: Ansys - 3. vlastní tvar 
 
Příloha 21: RFEM - 3. vlastní tvar 
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Příloha 22: Ansys - 4. vlastní tvar 
 
Příloha 23: RFEM - 4. vlastní tvar 
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Příloha 24: Ansys - 5. vlastní tvar 
 
Příloha 25: RFEM - 5. vlastní tvar 
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Příloha 26: Ansys - 10. vlastní tvar 
 
Příloha 27: RFEM - 10. vlastní tvar 
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Příloha 28: Ansys - 18. vlastní tvar 
 
Příloha 29: RFEM - 18. vlastní tvar 
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Příloha 30: Ansys - 19. vlastní tvar 
 
Příloha 31: RFEM - 19. vlastní tvar 
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Příloha 32: Ansys - 21. vlastní tvar 
 
Příloha 33: RFEM - 21. vlastní tvar 
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Příloha 34: Ansys - 22. vlastní tvar 
 
Příloha 35: RFEM: 22. vlastní tvar 
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Příloha 36: Ansys - 26. vlastní tvar 
 
Příloha 37: RFEM - 26. vlastní tvar 
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Příloha 38: Ansys - 52. vlastní tvar 
 
Příloha 39: RFEM - 52. vlastní tvar 
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Příloha 40: Ansys - 59. vlastní tvar 
 
Příloha 41: RFEM - 59. vlastní tvar 
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8.2.5 SPEKTRÁNÍ ANALÝZA 
 
Příloha 42: RFEM - směr buzení X 
 
Příloha 43: Ansys - směr buzení X 
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Příloha 44: RFEM - směr buzení Y 
 
Příloha 45: Ansys - směr buzení Y 
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Příloha 46: RFEM - směr buzení Z 
 
Příloha 47: Ansys - směr buzení Z 
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8.2.6 ČASOVÁ ANALÝZA 
 
Příloha 48: RFEM - dynamická obálka model A 
 
Příloha 49: RFEM - dynamická obálka model B
 
Příloha 50: RFEM - dynamická obálka model C 
 
